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Изготовление прецессионного колеса, учитывая сложность 
конфигурации обрабатываемой поверхности, представляет 
определѐнную трудность. Это связано с тем, что необходимо 
выполнить дорожку качения для перемещения тел качения, 
выполняющих роль гибкого звена волновой передачи. 
В настоящее время она выполняется фрезерованием на 
многоцелевом станке с ЧПУ с помощью специальных инструментов, 
что не обеспечивает требуемый уровень шероховатости и качества 
поверхности, с которыми в итоге связано КПД передачи. 
Учитывая необходимость получения максимально возможного 
КПД в передаче нами предлагается введение, кроме фрезерной 
обработки, окончательную обработку посредством выглаживания 
алмазным инструментом и использование для контроля показателей 
качества выглаженной поверхности специального контрольно-
измерительного устройства новой конструкции. Данный способ 
обеспечивает получение необходимых показателей точности и 
шероховатости поверхности, а так же уровня твѐрдости обработанной 
поверхности. 
Известно, что выглаживание – один из прогрессивных способов 
отделочно-упрочняющей обработки поверхностей пластическим 
деформированием. Он заключается в пластическом деформировании  
обрабатываемой поверхности скользящим по ней инструментом – 
выглаживателем, включающим оправку, на которой закреплѐн 
алмазный кристалл. При этом микронеровности на обрабатываемой 
поверхности, оставшиеся от предшествующей обработки, 
сглаживаются частично или полностью и поверхность приобретает 
блеск, повышается прочность поверхностного слоя, так как в нѐм 
создаются сжимающие напряжения. После выглаживания поверхность 
остаѐтся чистой не шаржированной осколками абразивных зѐрен, что 
обычно происходит при процессах абразивной обработки. 
Осуществляя процесс выглаживания, существует вероятность 
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получения перенаклѐпа поверхности. Контроль силы давления на 
поверхность позволяет определить уровень напряжѐнного состояния 
действительного наклѐпа поверхности. Следствием этого является: 
недопущение перенаклѐпа поверхностного слоя и возможное 
слущивание (разрушение) его в процессе эксплуатации, т.е. 
обеспечение необходимого запаса усталостной прочности и 
износостойкости. 
Изучение исследований проведѐнных при выглаживании 
поверхностей схожных конфигураций показал, что основными 
параметрами процесса выглаживания, влияющими на качество 
поверхности и производительность, являются: напряжѐнное состояние 
в зоне контакта инструмента с обрабатываемой поверхностью, 
величина подачи и кратность приложения нагрузки в каждой точке 
обрабатываемой поверхности. 
Напряжѐнное состояние в зоне контакта может быть 
охарактеризовано действительным давлением на площадке контакта и 
определяется: механическими свойствами обрабатываемого материала, 
размером рабочей части инструмента и глубиной его внедрения в 
обрабатываемую поверхность (или приложенной к нему силой). 
Производительность выглаживания  определяется параметрами 
режимов резания. Кратность приложения нагрузки или количество 
нагружений в каждой точке обрабатываемой поверхности в процессе 
выглаживания, определяется: подачей и числом ходов при 
выглаживании. 
При выглаживании сила выглаживания Р раскладывается на три 
составляющие: нормальную Рy,  тангенциальную Рz и силу подачи Рх. 
Величина сил выглаживания зависит от геометрии (радиуса и формы 
рабочей части) алмаза, а так же от пластичности и шероховатости 
обрабатываемой поверхности. 
График зависимости шероховатости от силы выглаживания (рис. 
1) представляется тремя характерными участками: участок 
уменьшения шероховатости от исходной к минимальной, участок 
минимальной шероховатости, участок увеличения шероховатости по 
сравнению с минимальной. 
При изменении силы выглаживания в пределах первого участка 
наблюдается уменьшение шероховатости, но более медленное, а по 
достижении определѐнной величины силы – уменьшение 
шероховатости прекращается. Это объясняется тем, что при малых 
силах контакт инструмента происходит по вершинам неровностей, 
опорная площадь которых мала. Вследствие этого на площадях 
контакта развивается значительные давления, превышающие предел 
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текучести материала и вызывающие интенсивную пластическую 
деформацию неровностей. По мере роста силы выглаживания 
увеличивается глубина внедрения, растѐт площадь контакта 
инструмента с обрабатываемой поверхностью, поверхностный слой 
значительно упрочняется.  
 
Величина силы выглаживания в наибольшей степени влияет на 
микротвѐрдость поверхностного слоя (рис. 2). Наибольшую 
микротвѐрдость имеет поверхностный слой выглаженной детали и с 
увеличением его глубины до 0,2…0,4 мм микротвѐрдость равна 
исходному значению. При этом микротвѐрдость возрастает с 
увеличением силы Р, достигая максимума при       Р = 160…200 Н. 
Дальнейшее увеличение силы Р приводит к перенаклѐпу, т.к. тонкий 
поверхностный слой теряет способность к дальнейшему упрочнению. 
 
В связи с этим, необходимым и обязательным является контроль 
действительной силы давления Р при выглаживании поверхности. 
Таким образом, нами предлагается в процессе выглаживания 
обязательно использовать контрольно–измерительное устройство, 
определяющее действительную силу давления алмазного кристалла на 
обрабатываемую поверхность детали. Это исключает явление 
перенаклѐпа при высоких эксплуатационных показателях 
выглаженной поверхности. 
Однако известные конструкции выглаживателей не имеют 
механизма контроля силы давления при выглаживании, что и является 
причиной разработки усовершенствованной конструкции 
выглаживателя. 
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Осуществляя процесс выглаживания с контролем силы давления 
на поверхность, мы тем самым узнаѐм уровень действительного 
наклѐпа поверхности. Следствием этого является исключение 
перенаклѐпа поверхностного слоя, что обеспечивает необходимое его 
необходимые эксплуатационные свойства и качество - 
износостойкость и усталостную прочность.  
Для новой конструкции волновой передачи с промежуточными 
телами качения со сложной периодической дорожкой качения на 
прецессирующем колесе наиболее рациональной окончательной 
обработкой является алмазное выглаживание на станке с ЧПУ. Этот 
процесс позволяет значительно повысить качество поверхности 
качения по которой передвигаются тела качения. 
Однако, для осуществления данного процесса нам необходима 
усовершенствованная конструкция выглаживателя с применением 
механизма контроля сил давления, так как контроль силы давления на 
поверхность играет немаловажную роль для получения необходимых 
эксплуатационные свойства и качества поверхностного слоя.  
Конструкция выглаживателя-аналога включает в себя следующие 
элементы: державка, индентор, набор тарированных тарельчатых 
пружин и резиновая втулка, упор, установленный в державке, 
регулировочный винт, ввинченный в державку, резьбовая втулка, 
ввинченную в державку.  
При выглаживании этим инструментом возможна обработка 
прерывистых поверхностей и в конструкции предусмотрены элементы 
для демпфирования автоколебаний, которые возникают при 
выглаживании. Однако, указанный выглаживатель не обеспечивает 
получение точных данных о нагрузке воспринимаемой металлом.  
Индентор для уменьшения массы выполняется с глухим 
коническим отверстием, конец которого имеет скругленную форму 
для избежания возникновения концентраторов напряжений. 
Охлаждение индентора обеспечивается станком с ЧПУ, имеющим 
возможность подавать под давлением смазочно-охлаждающую 
технологическую среду непосредственно на рабочую часть индентора. 
При этом конструктивное исполнение индентора позволяет ему 
выполнять функцию плунжера, т.е. осуществлять его поджим к 
резьбовой втулке. 
Предлагаемая нами модель выглаживателя включает в себя 
следующие элементы (рис 3): тарированный набор тарельчатых 
пружин 1 поджимаемый упором 2,  посредством ввинчивания 
регулировочного винта 3, на требуемую силу выглаживания, индентор 
5. Требуемая сила выглаживания контролируется контрольно 
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измерительным устройством, которое представляет собой: 
индикаторную головку 4, наконечник которой опирается на рычаг 
соединѐнный с перемещающейся втулкой и набором тарированных 
пружин. Таким образом, тарирование контрольно-измерительного 
инструмента происходит до установки его на станок с ЧПУ. В 
соответствии с тарированием происходит градуировка циферблата, т.е. 
каждое деление соответствует тарированному усилию. 
Применение контрольно измерительного устройства облегчает 
регулировку и предупреждает перенаклѐп поверхностного слоя.  
Выглаживатель на станке устанавливается вертикально к 
обрабатываемой поверхности. После касания индентором 
обрабатываемой детали, индентор внедряется в деталь на глубину, 
соответствующую созданию требуемой силы выглаживания. Далее 
начинается рабочий процесс упругого выглаживания по специально 
разработанной программе. 
Предлагаемая конструкция выглаживателя, по сравнению с 
аналогом, позволяет осуществлять процесс выглаживания с контролем 
силы давления на поверхность, определяющей фактическую глубину 
пластического деформирования и уровня напряжѐнного состояния. 
Это определяет действительную силу давления на обрабатываемую 
поверхность и позволяет исключить перенаклѐп, что обеспечивает 
высокие эксплуатационные показатели выглаженной поверхности. 
Таким образом, решается важная задача современного 
машиностроения - обеспечение высоких эксплуатационных 
характеристик, значительное уменьшение трудоѐмкости, повышение 
производительности и снижение себестоимости. 
 
Рис. 3. Выглаживатель 
 
